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１．まえがき
開口面アンテナ（反射鏡アンテナ）は，高い周波数領域でよい性能を発揮するので，マ
イクロ波帯の通信には広く用いられている。その指向`性や利得の計算には高度な電磁界理論が
用いられ，結果は簡単であるが，その過程は簡単なものではないことはよく知られている。
受信の場合には，到達した放射電力密度が一様と考えられるから，アンテナ受信電力は
アンテナ開口面積に比例することは直観的にも容易に理解できる。しかし，送信の場合に
はアンテナの大きさがアンテナの指向性や利得の性能にどう関係してくるのかの理解はそ
う直観的に容易ではない。理論的には｢相反定理｣により，受信の場合も送信の場合もアン
テナの性質はまったく同じなのだが，これだけでは理解できたことにはならない。送信の
場合，アンテナの大きさが大きくなるほどアンテナの指向`性（狭い立体角範囲内に電波の
放射を絞ることができる性能）は鋭くなり，その結果としてアンテナ利得（ある特定方向
の遠地点での電界強度が，そのアンテナを使うことによって，無指向性アンテナー全立体
角に一様に電波を放射するアンテナーの場合に比べて何倍になるかの性能）は大きくなる。
ここでは，ある1つの簡単なモデル［１］を用い，初等数学の範囲でかなりよい近似解
が得られることを示す。ここで用いるモデルは図１に示すように，開口面（円を考える）
の直径上の２点（各半径の２等分点）から全放射電力の1／2ずつが放射されるものである。
２．第１近似解
２．１指向性
アンテナ開口面の直径をＤとする。中心Ｏの左右対称の２点から全電力が放射されると
考える。十分遠方での電磁界を考えると，２つの電波の行路差αは，アンテナ正面方向か
ら指向角０として
q/＝(、/2)Sim (1)
である。０をゼロから少しずつ大きくしていくとＱ/はゼロから増大する。ある角度doでロノ
ーノV２（入：波長）となり，２つの電波の電界は逆相となり，打ち消されてゼロとなる。さ
らにβを大きくしていくと，Ｄの大きさがある程度大きいと，α＝(3/2)入，（5/2)/Ｌとを
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図１開口面アンテナの指向性に関するモデル
り，電界がゼロとなる角度βが次々とあらわれる。正面方向の放射パターンをメインロー
ブ，それに続くものを第１サイドローブ，第２サイドローブ，と呼ぶ。後述の理論式から，
これらのサイドローブのピークは順次小さくなっていくことがわかる。そこで，以下のこ
の近似計算ではサイドローブを無視して，メインローブのみを考える。パターンの最初の
ゼロ点８０は式(1)より
Sinao＝ハの (2)
となる。通常，ノlの＜１である。（逆に，この関係が成立するところでないと開口面アンテ
ナの存在価値はない｡例えば,ＢＳの受信アンテナでは,Ｄ＝５０ｃｍ,／＝１２ＧＨｚ(バー２．５
ｃｍ)であれば几の＝１/２０である｡）この条件の下では式(2)は
a｡＝/1の (3)
としてよい。８０の理論値は後に示す。式(3)は次の重要なことを意味する。
「周波数が同じならアンテナが大きいほど，アンテナが同じなら周波数が高いほど電波
は狭い角度範囲に集中して放射される｡」
２．２利得
半径γ（γ＞Ｄ，中心：Ｏ）の球面を考える。中心から立体角β（β：小）でカットされ
る球面の部分を円Ｓ（中心：０，）と近似する（γ→。ｃでないとこの面は平面とならない)。
０－０，を含む平面でこの球面をカットして得られる円を考える(図２）。円Ｓの面積Ａは，
立体角の定義から
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髭０１ Ｏノ
(a）球面（b）球面を0-0'を含む平面カットした円
図２開口面アンテナからの放射の立体角とその断面２次元角の関係
Ａ＝βγ２
である。一方，図２(b)の平面図形で考えると，立体角βに対応する角度βを図のごとく定
めると，円Ｓの半径はγ８である。よって
Ａ＝汀(γ0)２
と書ける。この両式からＡを等しいとおいて
β＝汀０２ (4)
となり，この式(4)は３次元の立体角と２次元の角度の関係で､ある。
さて，まづ，８０に対応する立体角βb内で（メインローブ内で）電波の強さは一様である
と考える。アンテナ利得の定義は，無指向性アンテナに比べてどの程度特定の狭い立体角
範囲に電波を集中させるかであるから
Ｇ＝４７T/β0
である。これに式(4)，(3)の関係を用いて
Ｇ＝４(Ｄｍ２ (5)
となる。Ｇの理論値は（元D川2であるから［２]，式(5)と比較すると係数が４と汀2の差であ
る。この差は，メインローブ内で電波の強さを一様と仮定したことに由来したことが大き
いと考えられる。
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３．第２近似解
３．１指向性
式(1)より，任意のβについての２つの電波の位相差ｄは
め＝２７mlZl＝(7[Ｍ)Ｓｉｎ８
である。よって遠方点での規格化合成電界は
(6)
sｉｎの/＋sｉｎ(の/＋‘)＝(1＋cosd)sｉｎの/＋sindcos〃
＝､/面TITで55-両sin(伽十j）
，ｔａｎｊ＝ｓｉｎＷ(1＋cosd） (7)
電力密度では
Ｐ＝２(1＋COS。）
となる。式(8)より，Ｐ＝０となるのはめ＝汀であるから，再び式(6)より
(8)
SinaD＝/{の
であり。前に求めた結果と一致する。電力密度が1/2となる角度(指向性における電力半値
幅）については，式(8)において，
。＝０でＰ＝４，よって式(8)でＰ＝２とおいて
２＝２(l＋COS山2）
より伽を求めると，伽2＝が２，さらに式(6)より
Sim,/2＝/V(２，） (9)
が得られる。０，/2の理論値は後述する。
３．２利得
メインローブのパターンを式(8)で近似する。メインローブの平均電力は，８０に相当する
ｊが汀であるから，
（l/'『)ﾉ(露2(l+COS`)｡‘
で計算され，結果は２である。すなわち，ピークは平均値の２倍である。式(5)では平均値
を用いていることに注意すれば，２倍のピークを考慮すると
Ｇ＝８(Ｄ/I/O２ （10）
となり，理論値との差は係数が８と汀2て､ある。
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４．指向性の理論値との比較
指向性の理論値は
E(8)/EmaX＝２J,{(兀卯)Ｓｉｎ８)/{(旭ﾉﾉ{)Ｓｉｎ８｝ (11）
である。［３］
Ｘ＝(兀D//Osin8 (12）
とおいて,Ｘの関数として指向性パターンを計算できる。Ｘから卯をパラメータとして
具体的な実際の８の数値を決定できる。
（a）最初のゼロ点
Ｊ１(Ｘ)＝Ｏよりベッセル関数表から(または，例えば，２分法による非線形方程式の数
値解法により）Ｘ＝３．８３が得られる。これと式(12)から
８０＝1.22(/VD） (13）
これを近似値の式(3)と比較すると係数がｌと1.22の違いである。
(b）電力半値幅
式(11)でＥ(8)/Emax＝１/掴となるＸを求めればよい。解くべき非線形方程式は
WZJ,(Ｘ)＝Ｘ (14）
となる。解くには例えば２分法を用いる。結果はＸ＝１６１６３４となり，式(12)より
０１/2＝0.5145(」の）（15）
となる。これと近似値の式(9)を比較すると係数が0.5と0.5145の違いで非常によい近似値
といえる。
(c）メインローブのパターン
理論値はＸを独立変数として式(11)，すなわち，２J,(Ｘ)/Ｘを計算する。近似値は式(7)
と(6)，また，最大値を１に規格化して､/TITE5i5~面７７百となるが，これは３角関数の公
式によりＣＯＳ(Ｘ/2)となる。
計算結果を図３に示すが,Ｘ＜２では両者よ〈一致している。理由はＸの小さいとこ
ろでは両者のべき級数展開の式は
2J,(Ｘ)/Ｘ＝１－(1/2)(Ｘ/2)2＋(1/12)(Ｘ/2)４
cCs(Ｘ/2)＝１－(l/2)(Ｘ/2)2＋(1/24)(Ｘ/2)４
となり，第２項まで同じである。
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記する。
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ASimpleModelforCalculatingtheDirectivity
andGainofanApertureAntenna
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（ReceivedOctober6,1997）
Thedirectivityandgainofanapertureantennaarecalculatedwithaverysimple
modelusingelementarymathematicsonly,andtheresultsobtainedarequitesatisfac
tory・Ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｓｓｕｃｈｔｈａｔａｔｏｔａｌｐｏwerisradiatedequallyfromtwopoints
eachlocatedatahalfradiusontheaperturediameter、
Thefollowingequationsareobtained,thetheoreticalonesbeingshowninparenthe
sisforcomparisonpurpose
mainbeamfullwidth：２/1の（2.44入/D）
mainbeamhalf-powerwidth：ノリ，（1.029ノリD）
antennagain ：Ｍ２//１２ （汀２，Ｗ）
Itdoesn'tmeanthatthepresentedprocedureoffersaconvenientalternativeto
complextheoreticalcalculationtechniquessofar,butratheritmeansthisprocedure
hasverifiedproprietyandusefulnesｓｏｆｔｈｉｓｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅＬ
